Флокулирующие свойства анионных и катионных сополимеров акриламида и их модифицированных производных: автореферат диссертации на соискание ученой степени кандидата химических наук: специальность 02.00.06 - Высокомолекулярные соединения by Снигирев С. В. (Святослав Витальевич)
D121166-{ 
На правах рукописи 
СНИГИРЁВ СВЯТОСЛАВ ВИТАЛЬЕВИЧ 
ФЛОКУ ЛИРУЮЩИЕ СВОЙСТВА АНИОННЫХ И 
КАТИОННЫХ СОПОЛИМЕРОВ АКРИЛАМИДА И ИХ 
МОДИФИЦИРОВАННЫХ ПРОИЗВОДНЫХ 
02.00.06 - Высокомолекулярные соединения 
АВТОРЕФЕРАТ 
диссертации на соискание учёной степени 
кандидата химических наук 
Казань 2001 
Работа выполнена на кафедре технологии пластических масс 
Казанского государственного технологического университета. 
Научный руководитель -
Официальные оппонеmы: 
Ведущая организация 
доктор химических наук, 
профессор Куренков В.Ф. 
доктор химических наук, 
профессор Мягченков В.А. 
кандидат химических наук 
Гоголашвили Э.Л. 
Саратовский филиал НИИ 
полимеров им. Каргина В.А. 
Защита состоится «г:J июня 2001 г. в l()'l!l часов на заседании 
диссертационного совета Д 212.080.01 в Казанском государственном 
технологическом университете по адресу : 420015, г. Казань, ул. К. 
Маркса, д. 68 (зал заседаний Учёного Совета). 
С диссертацией можно ознакомиться в библиотеке Казанского го­
сударственного технологического университета. 
Автореферат разослан «2.2> мая 2001 г. 
Учёный секретарь 
диссертационного совета 
кандидат технических наук 
НАУЧНА" 5Иl&ЛИОТЕКА 
КФУ 
1111111111111 
8818177448 
Охотина Н.А. 
D72176Б-1 
ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 
Актуальность работы. В настоящее время водорастворимые по­
лиакриламидные флокулянты (ПФ) широко применяются для очистки 
природных и сточных вод, для разделения, концентрирования и обез­
воживания дисперсных систем в различных отраслях промышленно­
сти. Широкое распространение ПФ обусловлено их высокой флоку­
лирующей способностью, доступностью, сравнительно низкой стои­
мостью и нетоксичностью. Известно, что наилучшей флокулирующей 
способностью для очистки природной воды обладает частично гидро­
лизованный полиакриламид (ГПАА) и сополимеры акриламида с ак­
рилатом натрия (Nа-АК). Однако выпускаемый отечественной про­
мышленностью и используемый на водоочистных станциях «аммиач­
ный» 1юлиакриламид (ПАЛ) является неионогенным полимером и по­
этому нуждается в химической модификации, которая может быть 
осуществлена путём щелочного гидролиза. Кроме того, «аммиачный» 
ПАЛ содержит большое количество примесей и выпускается с малым 
содержанием основного вещества в гелеобразной форме, что затруд­
няет транспортировку, хранение и применение полимера. Поэтому 
более перспективным является использование эффективных высоко­
молекулярных гранулированных ПФ - Праестолов производства Рос­
сийско-германским предприятия ЗАО «Москва-Штокхаузен-Пермь», 
г. Пермь. В 1998 г. налажено производство катионных Прастолов [со­
полимеров акриламида с метиленхлоридом диметилпаминопропилак­
риламидом (МХ ДМАПА, 13)] и в настоящее время - неионогенного 
Праестола 2500 [полиакриламида], производство анионных Праесто­
лов [сополимеров акриламида с Na-AK] налажено в Германии, а в 
России планируется организовать их производство в ближайшие годы. 
Поэтому в настоящей работе с целью интенсификации применения 
полимеров при водоочистке изучены флокулирующие свойства Прае­
столов анионного и катионного типа совместно с коагулянтом суль­
фатом алюминия на модельных и реальных дисперсных системах и 
проведены испытания полимеров при очистке воды р. Волги на водо­
заборах г. Казани. 
Автор выражает благодарность за соруководство при выполне­
нии данной диссертационной работы к.х.н., доц Чурикову Ф.И. 
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Цель и задачи исследования. Целью работы является интенси­
фикация процесса флокуляции на модельных и реальных дисперсных 
системах ГПАА, а также Праестолов совместно с сульфатом алюми­
ния. Для достижения данной цели были поставлены следующие зада­
чи: а) получить ГПАА различного химического состава щелочным 
гидролизом промышленного полимера в лабораторных и производст­
венных условиях; б) разработать методику определения степени гид­
ролиза (СГ) промышленного ПАЛ в природной воде; в) определить 
влияние на 11роцесс осветления и обесцвечивания дисперсных систем 
концентрации, природы и химического состава флокулянтов, их мо­
лекулярной массы и размеров макромо.1екул в растворе при раздель­
ном и совместном применении с сульфатом алюминия; г) исследовать 
влияние на флокулирующие и адсорбционные свойства Праестолов 
природы и химического состава флокулянтов и рН среды; д) интен­
сифицировать процесс очистки природной воды ГПАА и анионными 
Праестолами совместно с сульфатом алюминия на волжском водоза­
боре ОАО «Казаньоргсинтез» и КУП «Водоканал», г. Казань; е) ис­
следовать влияние на процесс водоочистки в лабораторных и произ­
водственных условиях различных минеральных коагулянтов - сульфа­
та алюминия и гидроксохлорида алюминия в отсутствии и в присутст­
вии ПАЛ; ж) на основании производственных испытаний внести из­
ме~1ения в технологические регламенты на применение анионных со­
пqлимеров акриламида на водозаборах КУП «Водоканал», г. Казань и 
ОАО «Казаньоргсинтез». 
Научная новизна и значимость работы. Проведены систематиче­
ские исследования общих закономерностей и особенностей флокули­
рующего действия ГПАА, анионных и катионных Праестолов при раз­
дельном и совместном применении с коагулянтом - сульфатом алюми­
ния на модельных дисперсных системах и природной воде. 
Установлена взаимосвязь между молекулярными характеристи­
ками полимеров (природа и химический состав полимеров, молеку­
лярная масса и размеры макромолекулы в растворе) и характеристи­
ками дисперсной системы (природа и состав дисперсных частиц, на­
личие примесей и солевых включений, значение рН), а также техноло­
гических факторов (порядок и время дозирования коагулянтов и фло­
кулянтов), что предопределяют возможности эффективного у11равле-
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ния процессом флокуляции и применения полимеров при водоочистке 
в производственных условиях. 
Установленные закономерности флокулирующего действия ани­
онных и катионных Праестолов в модельных и реальных дисперсных 
системах способствует развитию теории флокуляции водораствори­
мыми полимерами. 
В результате проведённых исследований определены условия 
наиболее эффективного применения анионного и катионного Прае­
столов для разделения дисперсных систем и очистки природной реч­
ной воды при совместном применении с минеральным коагулянтом 
(К) сульфатом алюминия . 
Практическая ценность работы. Выявленные закономерности 
флокулирующего действия ГПАА, анионных и катионных Праестолов 
позволяют интенсифицировать процесс флокуляции. На основании 
исследований флокулирующих свойств анионных Праестолов на мо­
дельных дисперсных системах и в производственных условиях на 
речной воде выявлена возможность улучшения технико­
экономических показателей водообработки на волжском водозаборе 
КУП «Водоканал)), г . Казань и ОАО «Казаньоргсинтез». Проведены 
производственные испытания ГПАА и анионных Праестолов при очи­
стке природной волжской воды и по результатам испытаний состав­
лены дополнения к технологическим регламентам на применение 
«аммиачного» ГПАА на волжском водозаборе КУП «Водоканал» и 
анионных Праестолов на волжском водозаборе ОАО «Казаньоргсин­
тез». Экономический эффект внедрения данной технологии составля­
ет 912 ООО руб/год (для волжского водозабора ОАО «Казаньоргсин­
тез» ). Внедрённая технология улучшает качество водообработки, 
снижает транспортные расходы и улучшает условия труда . Разрабо­
танная технология может быть использована для очистки питьевой 
воды на других водозаборах, а также в процессах водоподготовки и 
очистки сточных вод предприятий энергетического комплекса, неф­
тяной и металлургической промышленности. 
В лабораторных условиях и при опытно-промышленных испыта­
ниях отмечено улучшение водоочистки коагулянтом гидроксохлорида 
алюминия по сравнению с сульфатом алюминия как в отсутствие, так 
и в присутствии ПАА, что может использоваться для интенсификации 
водообработки. 
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Разработанные методики изучения обесцвечивания и осветления 
различных дисперсных систем включены в учебно-методическое по­
собие «Флокулирующие свойства полимеров», КГГУ 2000 г . и приме­
няются в учебно-исследовательской работе студентов. 
Научные разработки диссертанта получили грант Американского 
Фонда гражданских исследований и развития (REC - 007/45). 
Личное участие автора. Диссертант выполнил основную экспе­
риментальную работу по получению полимеров с различными моле­
кулярными характеристиками (пуrём щелочного гидролиза и дест­
рукции полимеров) и изучению флокулирующих свойств ГПАА, 
анионных и катионных Праестолов, обработке экспериментальных 
данных и обсуждению полученных результатов . Автор принимал 
участие в производственных испытаниях на волжских водозаборах 
КУП «Водоканал», г. Казань и ОАО «Казаньоргсинтез» . 
Публикации. По материалам диссертации опубликовано 1 О науч­
ных статей, издано 1 методическое пособие и 14 тезисов докладов. 
Апробация работы. Результаты работы докладывались на : -
конф . памяти проф. И.М. Шермергорна, КГТУ, г. Казань, 1997 г.; -
конф. ЧувГУ, г. Чебоксары - 1997, 1999 - 2001 гг.; - междун . конф. по 
ВМС, КГТУ, г. Казань - 1998 г. ; - конф. стран СНГ «Процессы и обо­
рудование экологических производств», г. Волгоград - 1998 г.; - меж­
дун . конф. «Экономика и экология вторичных ресурсов», КФЭИ, г . 
Казань - 1999 г.; - междун. конф . «Нефтехимия-99», г . Нижнекамск -
1999 г.; - конф. по химии и хим . технол., РХТУ, г. \\~осква - 1998, 
1999 гг. ; - конф. «Энергосбережение-2000», КГГУ, г . Казань - 2000 г.; 
- конф . «Чистая вода», г. Казань, - 2000 г. Результаты работы обсуж­
дались также на отчётных конф . Казан. госуд. технол . ун-та в 1999 -
2001 гг. 
Объекты и методы исследования . В работе использовались про­
мышленные образцы «аммиачного» ПАА, анионных и катионных 
Праестолов, а также сополимеры, полученные щелочным гидролизом 
промышленного ПАА, и деструкцией анионных и катионных Прае­
столов . 
Оценка флокулирующих свойств полимеров проведена в лабора­
торных условиях на модельных дисперсных системах - суспензии као­
лина и растворах гумусовых веществ и воде р. Волги, а также в произ­
водственных условиях на речной воде на водозаборах г . Казани. 
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Кинетику гидролиза и содержание звеньев Na-AK в ГПАА кон­
тролировали потенциометрическим методом. Кинетику деструкции и 
конформационные превращения макромолекул сополимеров контро­
лировали вискозиметрическим методом. Определение концентрации 
ПАА проводили фотоколориметрическим методом. Процесс седимен­
тации дисперсных систем под действием флокулянтов и коагулянтов 
исследовали в мерных цилиндрах, на торсионных весах, обесцвечива­
ние - фотоколориметрически, показатели качества очищенной воды в 
производственных условиях контролировали по показателям СанПиН. 
Структура и объём диссертации. Диссертация изложена на 166 
страницах машинописного текста и состоит из введения, трёх глав, 
списка литературы, содержащего 105 наименований, выводов и при­
ложения. Диссертация включает 21 таблицу и 58 рисунков. 
РЕЗУ ЛЬ ТА ТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 
Для улучшения прикладных свойств «аммиачного» ПАА, выпус­
каемого в нашей стране по устаревшей технологии, проводили его 
модификацию щелочным гидролизом. Ранее была показана возмож­
ность проведения щелочного гидролиза ПАА в разбавленных водных 
растворах при низких температурах, что позволяет модифицировать 
полимер в условиях применения. При этом возникает необходимость 
технологического контроля СГ промышленного полимера в природ­
ной воде. Показано хорошее соответствие данных определения СГ 
потенциометрическим и кондуктометрическим методом. Однако при­
менение потенциометрии для анализа «аммиачного» ПАА в природ­
ной воде осложнялось наличием примесей сульфата аммония в поли­
мере и солевых примесей в воде. Поэтому при анализе «аммиачного» 
ПАА холостой пробой являлся раствор исходного негидролизованно­
го полимера на природной воде с концентрацией, равной концентра­
ции ГПАА в рабочей пробе. Относительное стандартное отклонение и 
относительная погрешность измерения не превышают 1 ,4 и 3,3 % со­
ответственно. 
Было изучено влияние примесей, содержащихся в промышлен­
ном ПАА и водопроводной воде, на гидролиз. Гидролиз биокаталити­
ческого ПАА, не содержащего примесей, проходит более эффективно 
по сравнению с «аммиачным» ПАА, содержащим примеси сульфата 
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аммония, а гидролиз на дистиллированной воде - более эффективно 
по сравнению с гидролизом в водопроводной воде. Были получены 
образцы частично гидролизованного ПАА (ГПАА) (СГ 17 мол%) в 
производственных условиях и определена эффективность их приме­
нения при водоочистке. В таблице приведены результаты производст­
венных испытаний на КУП «Водоканал», г. Казань ГПАА, проведён­
ных в зимний период 1998 г. 
Таблица 1. Эффективность очистки природной воды под действием 
ПАА, ГПАА и Праестола (ПР). 
Фло- Ск Сп Мутность, мг/л АI(Ш),мг/л 
кулянт мг/л ДО ОЧИСТКИ после очистки после очистки 
ПАА 35 0,15 2,1 1,7 0,8 
--/!-- 34 0,15 2,2 1,2 0,8 
ГПАА 34 0,15 3,5 0,8 0,5 
--/!-- 35 0,15 2,2 1,0 0,4 
ПР 34 0,014 2,2 1,2 0,5 
ПР 34 0,022 2,0 0,7 0,4 
Ск - концентрация коагулянта; Сп - концентрация ПАА. 
Данные таблицы 1 свидетельствуют, что использование ПАА не 
обеспечивало требуемого качества водоочистки, которое наблюдалось 
при использовании ГПАА (согласно СанПиН, ПДК по мутности 1,5 
мг/л, по алюминию 0,5 мг/л). На основании опытно-промышленных 
испытаний внесены изменения в технологический регламент на при­
менение ГПАА при водоочистке. 
В ряде случаев предпочтительным является применение гидроли­
зованного Праестола (ГПР) по сравнению с сополимерами акрилами­
да с Na-AK. Были изучены закономерности щелочного гидролиза 
Праестола 2500 в зависимости от температуры, концентрации поли­
мера, NaOH и воды (дистиллированная, водопроводная, природная), в 
результате которых выявлена возможность получения ГПР различно­
го химического состава. На модельной О, 14%-ной суспензии каолина 
исследовались флокулирующие свойства гидролизованного полимера. 
Флокулирующий эффект определяли по формуле: D' = (t 0- t) / t, где t0 
и t - время 50%-ного накопления на чашечке торсионных весов массы 
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осадка в отсуrствие и в присуrствии полимера (и коаrулянта). Харак­
тер зависимости D' = f (СГ) является экстремальным (максимум при 
СГ - 20 мол%), что отвечает наибольшим значениям 11Уд/Сп. Наи­
большие значения (r 2)tn приводили к охвату полимерными мостиками 
большего числа частиц каолина, что вызывало образование крупных 
флокул и ускоряло их седиментацию. 
На природной воде турбодиметрическим методом зафиксировано 
изменение оптической плотности речной воды под действием негид­
ролизованного и гидролизованного полимера - «аммиачным» ПАА и 
ПР. Флокулирующий эффект (D) оценивали по формуле: D =("оп ) /n, 
где 11 0 и n - соответственно оптическая плотность воды в отсуrствие и 
в присуrствии полимера (и коаrулянта). 
Согласно рис. 1, для обоих полимеров флокулирующий эффект 
возрастает с увеличением Сп вследствие повышения концентрации 
макромолекулярных мостиков между частицами дисперсной фазы. 
Это способствовало формированию крупных агрегатов из частиц дис­
персной фазы, что снижало устойчивость системы. Из рис. 1, также 
видно повышение D при переходе от гомополимеров к сополимерам. 
При одинаковом химическом составе макромолекул образцы ПР (2,2') 
характеризуются более высокой флокулирующей способностью по 
сравнению с «аммиачным» ПАЛ и ГПАА ( 1, 1 '). Из рис.1 также следу­
ет, что отвечающий норме D ( определён при n 0,021, соответствую­
щий муrности очищенной воды) достигается при меньшем более чем 
в 3 раза значении С11 для образцов ПР по сравнению с «аммиачным» 
ПАА и ГПАА при одинаковом химическом составе образцов. 
Из рис. 2 видно, что для всех полимеров флокулирующий эффект 
возрастает с увеличением Ск в результате интенсификации коагуля­
ции частиц дисперсной фазы и увеличения содержания ионогенных 
звеньев в составе сополимеров акриламида с Na-AK. Данные рис. 2 
позволяют отметить, что при одинаковой дозировке полимера норма 
водоочистки, соответствующая D 0,7, может быть достигнута при 
снижении расхода коагулянта за счёт увеличения содержания звен~ев 
акрилата натрия в составе сополимеров. 
Результаты производственных испытаний ПР (СГ 11 мол%) по 
сравнению с ПАА и ГПАА приведена в таблице 1. Улучшение норма­
тивных показателей водоочистки достигалось при меньших в 7-13 раз 
дозах ПР по сравнению с ГПАА вследствие больших молекулярных 
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масс у ПР. Таким образом, использование малых концентраций ПР 
позволяло проводить качественную очистку природной воды в холод­
ное время года. 
о 10 20 30 40 
Рис.1. Зависимость О от Cn (%) Ск = 6• 1 о·3%. 
ПР (СГ 11 мол%), 2'-ГПР (СГ 17 мол%). 
о 1,2 
О.В норма 
0,4 
Cn•105 , % 
50 60 
1 - ПАА, 1 '-ГПАА, 2 -
3 
2 
1 
о a.:~-+--+---+--.J----+---1 
о 1 2 3 4 5 6 
Рис. 2. Зависимость О от Ск (%). Cn = 8•10"5%. 1-ПР (СГ 3 мол%), 2-
ПР (СГ 11 мол%), 3 - ГПР (СГ 17 мол%). 
Сравнение эффективности при водоочистке негидролизованного и 
гидролизованного Праестола 2500 (СГ 19 мол%) в производственных 
условиях, проведённое в летний период 2000 г. на волжском водоза­
боре ОАО «Казаньоргсинтез» представлено в таблице 2. Приведённые 
показатели водоочистки с использованием ПР и ГПР (табл. 2) соот­
ветствуют нормам (согласно СанПиН ПДК по мутности 1,5 мг/л, по 
алюминию (111) 0,5 мг/л). Остальные показатели очищенной воды 
также отвечали требованиям СанПиН. При этом улучшение норми­
руемых показателей обес~ечивалось при очень малых дозах Праесто­
ла вследствие больших М71 • Производственными испытаниями под-
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тверждено, что при использовании ГПР по сравнению с ПР мутность 
очищенной воды снижалдсь на 18%, а содержание в ней AI (Ш) - на 
26%. Последнее является следствием наличия в макромолекулах ГПР 
карбоксилатных групп, способных к образованию комплексов с иона­
ми AI {111). 
Таблица 2. Эффективность очистки природ­
ной воды под действием флокулянтов - ПР 
(СГ 3 мол%) и ГПР (СГ 19 мол%) в сочетании 
с коагулянтом - сульфатом алюминия. 
Ск Cn Очищенная вода 
мг/л Мутность, мг/л AI Пl), мr/.р 
ПР ГПР ПР ГПР 
13 0,015 1, 10 0,97 0,33 0,28 
13 0,017 1, 16 1,09 0,32 0,27 
13 0,010 1,34 1,26 0,38 0,29 
16 0,013 1,31 0,61 0,18 0,16 
16 0,016 1,01 0,90 0,21 0,15 
По результа­
там исследований 
внесены измене­
ния в технологи­
ческий регламент 
очистки природ­
ной воды флоку­
лянтом ГПР на 
волжском водоза­
боре ОАО «Ка­
заньоргсинтез». 
Экономический 
эффект примене­
ния ГПР составил 
912 ООО руб/год. В настоящей работе проведена также оценка эффек­
тивности обесцвечивания раствора гумусовых веществ анионными 
Праестолами и катионными Праестолами совместно с коагулянтом 
сульфатом алюминия. Эффект обесцвечивания оценивали по значе­
нию Э = (n0-n)/n, где n0 и n соответственно оптическая плотность от­
фильтрованного раствора гумусовых веществ в отсутствие и в присут­
ствии флокулянта (Ф) и коагулянта (К). Из рис. 3. видно, что при фик­
сированных концентрациях коагулянта Ск увеличение значений Сп в 
интервале от О до 0.4 мг/л усиливает эффект обесцвечивания как в 
случае анионного, так и в случае катионного флокулянта. Указанная 
зависимость становится более явной с повышением значений с •. При 
введении сульфата алюминия в воду в результате гидролиза образу­
ются нерастворимые в воде положительно заряженные частицы гид­
роксидов алюминия, которые адсорбируются на отрицательно заря­
женных коллоидных частицах гумусовых веществ. Образующиеся в 
результате этого агрегаты коагулируют. При дополнительном введе­
нии флокулянта происходит образование более крупных флокул, что 
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ускоряет их флокуляцию и обесцвечивает воду. При этом увеличение 
С" способствовало интенсификации процесса флокуляции и усилива­
ло обесцвечивание воды (рис. 3). 
э 
з 2' 
1' 
2 
1 1 Сп, мг/л 
о 0,2 0,4 
Рис. 3. Зависимость эффекта 
обесцвечивания воды э от cll 
(мг/л) анионного (1,1 ') и ка­
тионного (2,2 ') Праестолов 
при различной Ск. 
Ск=18 (1,2), 40 мг/л (1 :2'); 
Порядок ввода : (К + Ф) с 
интервалом 1 мин. 
Образование флокул в случае 
анионного флокулянта отнесено к 
взаимодействию отрицательно заря­
женных макромолекул флокулянта с 
положительно заряженными части­
цами гидроксидов алюминия. В слу­
чае катионного флокулянта образо­
вание флокул могло реализовывать­
ся в основном за счет образования 
интерполимерных комплексов меж­
ду положительно заряженными мак­
ромолекулами флокулянта и отрица­
тельно заряженными макромолеку·· 
лами гуминовых кислот. Из рис. 3 
видно, что во всем исследуемом ин­
тервале значений Сп эффект обt::с­
цвечивания у катионного Праестола 
проявляется в большей степени по 
сравнению с анионным Праестолом. 
несмотря на большую молекулярную 
массу (М") у анионного 
([11]=1800см3/г, содержание звеньев Na-AK 20 мол%) по сравнению с 
катионным Праестолом ([11]= 690 см3/г, содержание звеньев МХ 
ДМАПА 20 мол%). О величине М,1 судили no значениям [77], посколь­
ку, согласно уравнению Марка-Хаувинка, [77] - М". Отмеченные на 
рис. 3 высокие значения Э у катионного Праестола является следстви­
ем, очевидно, эффективного связывания гуминовых кислот амино­
группами катионного флокулянта в интерполимерных комплексах. 
В работе было оценено влияние химического состава макромоле­
кул катионного Праестола на обесцвечивание воды. Установлено, что 
характер зависимости обесцвечивания (Э) и адсорбции (Г) от содt::р­
жания звеньев МХ ДМАПА ([3) в составе макромолекул Праестола 
является симбатным. Симбатна зависимостям Э и Г и зависимость 
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Т]yдiCrr от содержания ионогенных звеньев в составе макромолекул 
Праестола. При этом максимум зависимости Э = f(/3) отмечен при ~ = 
20-27 мол% и обусловлен наибольшими значениями Т\удlСn и, следова-
тельно, (r2)112• Высокие значе-
Г а) Э ния (r2}112 способствовали свя-
6 
0,8 
0,4 
о 
о 4 
Т\удlС 11 , 
см3/г 80 
40 
о 
4 
8 12 
б) 
6 8 
4 
2 
о 
рН 
10 
рН 
Рис. 4. Зависимость эффекта обес­
цвечивания Э ( 1 а), адсорбции Г (2а) 
и ТJуд/Сn (в воде) (б) в водных рас­
творах гумусовых веществ для кати­
онного Праестола (/3 = 20 мол%) от 
рН среды . 
зыванию макромолекулами 
флокулянта (через иtперпо­
лимерные комплексы) наи­
большего числа молекул гу­
миновых кислат, что приво­
дило к увеличению эффекта 
обесцвечивания . 
Изучено влияние рН 
среды на обесцвечивание и 
адсорбцию флокулянтов 
(рис.4) . Полученные зависи­
мости имеют экстремальный 
вид с максимумом при рН -
6. Характер зависимостей Э и 
Г обусловлен экстремальным 
характером изменения значе­
ний (r 2) 112 и Т]удiСn (при Сп 
неизменной) от рН. 
С увеличением рН по­
вышалась степень диссо­
циации карбоксильных 
групп флокулянта и гуми­
новых кислот. Это усили­
вало электростатические 
отталкивания одноимён-
Сп, мг/л = 0,2 (2а,б); 0,5 (la). 
Ск = 48 мг/л (la) 
ных зарядов вдоль цепей, 
что увеличивало (r 2) 112 и Т]у41Сп. При дальнейшем росте рН повыша­
лась концеtпрация противоионов и усиливалось экранирование ими 
фиксированных зарядов цепи. Это ослабляло электростатические ат­
талкивания зарядов цепи, что уменьшало (r 2) 112, Т)уд/Сn и Г. Из дан­
ных рис. 4 необходимо атметить, что положения максимумов на 
кривых Э=f(рН), Г = f(pH) и Т\удlСл = f(pH) несколько различались. 
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Можно полагать, что основные причины этого несоответствия свя­
заны с влиянием на зависимость Э и Г изменения (при варьировании 
рН) состава, величины заряда и растворимости продуктов гидролиза 
сульфата алюминия, участия в агрегации частиц при рН>8,3 феноль­
liЫХ групп гуминовых веществ, а также изменение конформации 
макромолекул гуминовых кислот. 
выводы 
1. Интенсифицирован процесс флокуляции в модельных и реальных 
дисперсных системах под действием ПАА, ГПАА, анионных и кати­
онных Праестолов при совместном и раздельном применении с мине­
ральными коагулянтами - сульфатом и гидроксохлоридом алюминия. 
2. В производственных условиях получены опытные партии ГПАА 
щелочным гидролизом «аммиачного» ПАЛ и проведены их испыта­
ния при водоочистке. 
3. Разработана методика потенциометрического определения СГ про­
мышленного ПАА в природной воде с относительным стандартным 
отклонением и относительной погрешностью измерения не превы­
шающими 1,4 и 3,3 % соответственно. 
4. Показано, что флокулирующая способность флокулянтов Праесто­
лов при совместном и раздельном применении с коагулянтом возрас­
тает с увеличением их концентрации и молекулярной массы полиме­
ра, а также при замене одновременного дозирования ПФ и К на по­
следовательную и при переходе от порядка дозирования (ПФ+К) на 
(К+ПФ). 
5. Установлены зависимости эффекта обесцвечивания и адсорбции 
анионных и катионных Праестолов от химического состава и кон­
формации макромолекул и значений рН среды. Максимальные значе­
ния эффекта обесцвечивания и адсорбции соответствуют содержанию 
в катионном Праестоле 20 - 27 мол% звеньев МХ ДМАПА, в анион­
ном Праестоле 20 мол% звеньев Na-AK и при рН 7. 
6. Разработана технология водообработки анионными Праестолами на 
водозаборе ОАО «Казаньоргсинтез» с экономическим эффектом 
912 ООО руб/год и водообработки гидролизованным «аммиачным» 
ПАА на КУП «Водоканал», г. Казань. 
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